


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ゐ． L ぷ 4 6 ら ’： φ
Sand
cm cm ・5ec－1／ cmAq cmAq5ec 紅 cm・sec－1／2
1 169 0．20 5．6 一12．8 1250 12000．76
1 169 0．38 3．4 一53 ＞960 ＞960 LOI
1 169 045 3．7 一8．0 420 360 LO2
1 169 0．46 4．3 一8．6 700 550 LO3
1 169 0．46 3．1 一3．9 ＞400 ＞400 Loo
1 169 0．42 4．3 一6．2 260 260 1．12
1 169 0．46 4．9 一85 ⑰ 700 1．02
1 169 0．42 6．2 一14，0 840 800 0．96
1 169 0．44 3．5 一5．1 660 420 LO1
．　1 169 0．29 3．5 一3．9 1細 800 0．86
1 169 0．29 3．9 一6．3 110 250 0．82
1 169 0．28 3．1 一4．7 蜘 530 0．81
牢　1 169 0．42 4．7 一9．7 鍋 520 0．90ド】 ！ 169 0．33 4．1 一6．0 350 360 0．78
言 1 169 0．26 5．5 一12．0 ⑰ 蜘 0．82碍
完 1 129 0．32 9．9 一32．8 1100 1020 0．95
゜　1 124 0．35 5．1 一8．7 1350 700 0．87
1 84 0．33 7．2 一16．4 蜘 ㎜ 0．99
1 59 0．36 3．2 2．1 励 450 0．87
1 59 0．27 7．9 一2L2 】700 8佃 0．94
1 34 036 5．0 L8 300 330 0．88
事5 165 0．36 3．9 一〇．9 650 550 0．80
O　　F@⊃ 125 0．38 7．3 一17．1 500 530 0．87
゜10 120 0．37 8．4 一18．3 450 320 0．98
牢10．5 159．5 0．33 4．6 一4．7 950 780’ 0．83
⑨17 153 0．38 3．7 一〇．5 ，280 0．89
18 152 0．29 5．2 一12．9 伽 480
判8 152 0．41 4．7 一14．1 1000 960 1．04
京1 169 0．62 3．8 一6。1 500 380 1．30
1 169 0．53 5．0 一9．8 720 鋤 L15
｝ 169 0．54 5．6 一9．5 1050 1．17
雪緒 1 169 0．53 5．6 一13．1 450 鋼ゆ 1．15
匂 1 169 0．57 4．5 一9．0 ⑭ 340 127c
男 1 169 0．66 2．5 LO 210 220 L38
1 169 0．66 2．5 一〇3 150 170 L47
宇9．6 160．4 0．54 4．6 一6．4 550 細 L20










































































































































































































































































































占・ 五 ん ◆ρ一 ω＊ θ． θ．ω＊ κ．／θ．Sand
cm cm cml5㏄?P0－3 c惚作 cmls㏄~▲0’2 cm∫s㏄?撃n－3 cm’sec?撃n－2
1 169 3．7 2．75 LO6 038 4．0 U5
1 169 3．5 2．13 LO5
5 165 3．8 221 LO4036 3．7 LO6
10．5 159．5 4．0 2．80 Lo9 0．38 4．1 Ll5
K．7 17 153 3．5 L90 0．95 037 3．5 Lll
18 152 2．9 ↓．50 093 0．36 3．3 LO6
゜1 124 3．5 Lr14 LO3 0．36 3．8 Lo9
o　　’@o 125 3．2 2．20 0．93 036 33 Lo6
゜10 120 2．8 L80 0．81 035 ？．8 1．03
1 169 12．1 ll．4 2．90 0．38 10．9 2．37
Kδ 9．6 160．4 10．2 8．65 3．oo 0．37 lLO 2．30
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　02000　　　　　4000 　 　　6000 　 　 　8000　 　 　10000　　 　　Uooe　　　　14000
　　　　　　　　time　　（　5ec　）
　　｛3）q＝5．29×10－3cm／s㏄の場合
　浸透強度、wetting　frontの深さ、空気圧の
　時間変化（K－7砂）
また減少しつつある浸透強度の値は、K－7
砂の場合、2．3．2｛3）で述べた3．9×10　’－3
cm／s㏄すなわち｛K（1－A）｝cの値より
小さくなる。変化の様子は湛水浸透の場合と
類似である。
　空気圧：　湛水後の空気圧は湛水開時直後
（図3．1．2では大略白印に対応する時間まで）
急激に増大した後穏やかな変化に移行し、時
間とともに一定割合Pα○。で増大するように
なる。これらの変化の様子は湛水浸透の場合
と類似である。なお、理由は不明であるが、
K－7砂の場合、湛水開始時間から図3．1．2
で示した白印までの期間はほぼ一定（800s㏄）
となる。
　wetting　frontの移動：
　45「
i∵◆
…35；∵．．▲
　　　　　　　ム…　i◆・▲．
　30←▲　　oi、，巴
三　1・
・・ｲ
　　l　I
　τ51一
　　　　　　◆◆◆ξ。．◆◆！1∪ノ▲
　　　e．一・t’■
　．・よ∨
・1’
●
　　Sana　K一ア
　　　　　　3●q　9．10xlO　rm／、eI
　　　　　　－3▲　 q　　　5．ア3　x　］0
◆q5．三⊇x1ゴ3
06
04
021
00
08
0
0
（9治H
0
0
06
　20
0
　　　　　　　　　　　　　」
　0　　　　　］0・］0　　　　2う03　　　3っCO　　　　aOOO
　　　　　　tT咽e　｛sa〔1
図3．1．2　湛水生起直後の空気圧変化
　　　　の詳細図
　　　　　　　　　　　　　　wetting　frontは時間とともに移動速度を減じ、そして
時間に関してほぼ直線的（変化割合をω＊とする）に発達するようになる。この変化の様子は
湛水浸透め場合と類似である。
　さて、湛水浸透の場合、浸透強度、空気圧の変化割合およびwetting　frontの移動速
一212一
度は、時間とともに、それぞれ
式（2．4．110）＊、　u（τ）→0、
θ＊→θ：とした式（2．2．57）＊
およびθ＊→θ9とした式（2．2．
40）＊の関係に従うようになる
ことが分っている。また、K－
7砂の場合、それぞれの値は
五x）：：：3．5×10－3cm／s㏄、
Nl
戸。
ハ～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　”、・　　　　　　　　　　　　　　1：°
L2m＼＿一　．㌔＾1還亮㌦、。ふ当・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J㍗
　C．一一一一一一一一一　　一一一一．　　．一一一一　　　　一・一一一t－　　　一．一一　　　　一一　一　　一　〇
　〇　　　　　　　　　　　　10CO　　　　　　　　　　200e　　　　　　　　　　　10dO　　　　　　　　　　4000
　　　　　　　　　　　tlre　　〔　gpc　〕
　　　　　　　q　＝　2．88×10－2cm／s㏄の場合
†°
＿　り
PaOo＝1．9×10－3　cmAq／sec、
およびω．・・…9．4×10－・cm／ ｛1）
secである。例えばK－7砂の
　　　　　　　　　　　　　　　2　　＿＿＿・図3．1．1（1｝、｛2）の場合を調べる　　　　　　　　　　　　　　⊆1．e
と、q＝9．10×10－3　cm／sec　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・1
の場合・・は九一・・×1・一・11・・
・m／sec・　ba・・一・・×1・－3　i…
・mAq／・㏄、ω。～・．・×1ザ・i…　　’一”；一一’　　　．．．＿．．2°　，｝
　　　　　　　　　　　　　　　E　　トcm／s㏄、q＝5．78×10　－3　　　1L　8　◇　　　　　　　　　　　’nfエ1t・at’°・rat・　　　－1　1・
　　　　　　　　　　　　　　　　トi。　　　　　　　　　　　　　　　1・m／・ecの場合｛こはf・・A」　3・4…L＿＿・一＿＿一一一一＿＿一∵。
×10－3cM／・ec、カ。。。一＝　2．4　°　1°°°　2°°°，＿∵°°　4°°°
×10－3cmAq／sec・ω＊～9・0×　　　　　　　｛2）q＝1．96×10－2cm／s㏄の場合
10－3cm／secとなっているこ　　　　　　　　　　　　　　　図3．1．3　浸透強度、wetting　frontの深さ、空気圧の
とが分る・表2・2・2＊を参照す　　　　　　　時間変化（K－6砂）
ると、これらの値は、湛水生
160
140　℃
ト　eち
　；
100　t
eoニ
　『
ら　　「t
　；
40　＿
20
起後の浸透過程や場の状態は湛水開始時間のいわゆる初期条件に係りなく、最終的にほぼ同一
となるということを意味しているようにみえる。仮にこれらの最終状態が厳密に同じとなるな
らば、f（）o、　Pα○。およびω＊は単一砂層への湛水浸透の場合と同じ関係式で与えられること
は、前編での解析より明らかである。
　　3．1．2　孤立空気1）
　2．3、　2（3）で得たK－7砂の場合の｛K（1－A）｝。の値、ほぼ3．9×10－3cm／s㏄と3．1．1
で得た同値、ほぼ3．5×10－3cm／s㏄との差はさほど大きくはない。また、　K－6砂の場合は
一213一
つぎのとおりである。この場合の式（2．3．　1）のλの値は湛水生起前ではかなり広い範囲
（1．31～2．39）にばらつくが、一例を除外すると1．9より小さいことを2．3．2（2）で述べた。λ
＝1．9は湛水浸透の場合について推定した値である（前編2．4．6（1））。そこで、λの値がL3
～1．9にあるとして、この値を用いて｛K（1－A）｝cの値を求めると、にぽ1．3～1．1×10’2
cm／ξecをうる。　また湛水生起後のfooの値、すなわち｛K（1－A）｝。の値はほぼ1．1×10－2
cm／secとなることが図3．1．3｛1）、（2はり分る（表2．2．2＊参照）。このことより、｛K（1
－A）｝。の2つの場合の値の差は同様にさほど大きくないことが分る。しかし、これらの｛K
（1－A）｝。の値の不一致は現象論的にみると、非常に興味深いといえる。ここでは、何ぜ不
一致が生じるのかについて検討を行う。　　　　　　　・
　｛K（1－A）｝。は不飽和透水係数と透気係数とに依存するので、この不一致はこれら2つの
要素の変化によって生じることは明らかである。透気係数の変化は砂層における空気の存在状
況の変化によるとみなせる。すなわち、詳細には、湛水後の間隙空気は湛水前と比べ容易に浸
透水によって閉塞されるので、透気係数の変化は、砂層で湛水が生じるまで卓越した状態で存
在していた自由な空気がある程度いわゆる孤立空気へと変化したことによって生じると考えら
れる。他方、不飽和透水係数の変化は、浸透水の流路の変化2）や孤立空気に対応する死水域の
発達によって生じると考えることができる。｛K（1－A）｝cに対してこれら2つの要素の変化
の効果を同時に考えることは容易でないので、第1次近似として、｛K（1－A）｝cの値の不一
致は単に孤立空気の生起によるものと考える。
　3．1．1で、時間とともに浸透過程は一種の定常状態になること、およびθ〈θ：の範囲にあ
るwetting　front上方の水分量分布はほぼ変化しないこと（前編2．4．5｛1）参照）を知っ
た。これらの事実を参照して、まず最初に、浸透水の移動および形成された孤立空気の状態が
Darcyスケール（空間的）と比べて大きなスケールをもつ層内のある領域で定常となってい
ると考える。孤立空気の体積率をθ∠を記すと、θとθ：の関係は次式で近似できよう。
θ：＝κ。。・θ ’・・・・・・・・・・・… @（　3．1．1　）
ここに、κ。。は正符号の定数値である。この関係は、砂層の空隙の複雑なネットワークが空隙
径と同程度の径をもつ流路群より構成されると考えたとき、個々の流路の自由空気が孤立化さ
れる確率が個々の流路に対して一定となるという仮定に対応する。
　自由空気の体積率をθ．eと記すと、θ．eは次式によって与えられる。
θ．eニθ　．，一θ一θ∠ ’°”°”・・・・・… @（　3．1．2　）
一214一
定常状態の自由空気の透気係数をKao。で表わすと、Kao。はθ．eの関数であると考えること
ができるので、これは式（2．3．1）を参照して式（3．1．1）と式（3．1．2）より次式で与えら
れる。
）
θ皿　θ　oo
δ＠の陶万⇒ぽκ＝
　oo　α
κ
ここに、 δ。。＝1＋κ。。
…………… i3．1書3）
・・・・・・・・・・・・… @（3．1．4）
および、1≧の≧0である。式（2．3．1）を考慮して関数のが（1一δ。。6レtθ、at）のべき関
数で表わせるならば、式（3．1．3）は次式で書換えることができる。
Ka・・－K（θ一）宏（1一δ・・昔）x・
・・・・・・・・・・・・… @（　3．1．5　）
ここに、λ＊は正符号の定数値である。とくに、δ。。＝・1すなわちκ∞＝0のとき、式（3．1．
5）は式（2．3．1）に等しい。
　前編の湛水浸透の場合、自由空気の流れ抵抗に対する孤立空気の効果は、例えばK－7砂の
場合には後述する式（3．2．26）でδ（τ）＝1、λ＊＝1．8とおくことによって表されている。こ
こで対象としている降雨浸透の場合、δ（τ）は時間とともに変化すると考えねばならないの
で、K－7砂の場合にはδ（τ）＝1、λ＊＝
1．8を用いて孤立空気の効果を表すことは不
可能である。従って、解析に対して、K－7
砂の場合には時間変化するδ（τ）と湛水前に
おけるものと等しい2＊＝L5を用いること
は有効である。
　Kaの関数として式（3．1．5）を用いて、
またλ＊をパラメータとして｛K（1－A）｝c
とδ）。およびθ．とδ。。の関係を調べること
にする。K－7砂の場合の例が図3．1．4に示
されている。この図より、［∂｛K（1－A）｝e／
∂δ∞］a＊〈0および［∂θ。／∂6・・o］2＊
＜0の関係をうる。図でλ＊＝1．5の｛K（1
－A）｝。とδooの関係を示す曲線に着目する
4
　　　　ぶ？。→×
63
　る　工
2
ロ
3
3
　／＼
／／、
．35
．36
．37
．38
Φn
↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．39
　　1　　　　　1．04　　　　1．08　　　　　1．12
　　　　　　　　δe
図3．1．4　種々のλ＊の値に対する｛K（1－A）｝c
　　　　θcの値とδooの値との関係
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と、δ。。＝1での｛K（1－A）｝eの値は2．3．2（3）で示した値、ほぼ3．9×10－3cm／secとな
る。また下限的な浸透強度に対応する｛K（1－A）｝。＝3．5×10－3cm／secに対するδ。。
の値はほぼ1．・6となる・とが分る．・の値はWy。k。ff・B。tset3），J。nes　4）などでみられ
る値より若干小さいが、評価された値は合理的であると考えることができる。従って、｛K（1
－A）｝．の値の不一致は主として層内の孤立空気の割合が増大する効果によると理解できる。
　3．2　解析的研究
　　3．　2．1　基礎式の検討1）
　第1編の2．2．3｛1）で示した不飽和域の基礎式が孤立空気の問題を考慮することによってどの
ように修正されるかについて考える。
　　　（1）　連　続式　　　　　●
　水の連続式（2．2．15）＊　は明らかに変形されずにそのまま成立する。
　式（2．2．16）＊で与えられた空気の連続式はつぎのように書換えられる。
　　　∂ρ籍＋∂弩；θ：＋∂砦一・　　・…・…・……（3．・2．1）
　　　　　　　　ノここに、ραeとρaはそれぞれ自由空気および孤立空気の密度である。
　とくに死水の効果が重要となる場合、式（2．2．15）＊のθを死水を含んだ水分量とみなすな
らば、式（2．2．15）＊は同様に成立する。
　　　（2）運動の式
　水と自由空気の運動の式は一般化されたDarcy則で同様に与えられ、それぞれは次式で書
換えられる。
　　　v－－D（θ）｛娑＋K（θ）（1一誓）　・・…………・（3．・2．・）
　　　Va－－Ka（θ・・）（ZS／4一だ）　　……・一…（…）
　　　　　　　　　　　　　d（Pω一Pae）ここに、　Z）（θ）＝ノ（（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．2．4　）　　　　　　　　　　　　　　　dθ
またPaeは自由空気の大気圧よりの増加量である。
　とくに、死水の効果が問題となる場合、式（3．2．2）と式（3．2．4）のθを死水を除外した
　　　　　　　　5）　　　　　　　　　と、式（3．2．2）と式（3．2．4）はそのまま保持される。水分量とみなすと
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　　　（3）空気の状態方程式
　式（2．2．20）＊で与えられた空気の状態方程式は自由空気と孤立空気についてそれぞれ以下
のように書換えられる。
　　　ρ。’　＝C・（P。。＋Pae）－C・P。e　　　　　　……………（3．2．5）
　　　ρ∠－C・（Pa。＋♪：）－C・pA　　　　　…・……・・…（3．2．6）
　　　　　ノここに、P6は平均的にみた場合の孤立空気の大気圧PaOよりの増加量である。
　　3．2．　2　基礎式の近似化1）
　不飽和域の基礎式、式（2．2．15）＊と式（3．2．1）～式（3．2．　6）に砂層底部の境界条件式、
式（2．2．　5）、式（2．2．6）を用い、前編2．4．2で行ったと同様な演算を行うと、式（2．4．39）＊
すなわち式（2．2．7）に対応する∂P　．『／∂xは次式で与えられる。
　　　警一三爵＋Ae（　　　　　e　　　ρa1一　　　ρw）一　Ae・・＋芸一A・　e’一一（一）
CCI・…
H（θ…θ）書4・／后　　…・・…・……（3．・2．・）
・’
u傷｛（Pαε一P：）θ∠w　
－… i3・・2・・）
　　　P。ε（t）－P。e（x，　t）一　dPae（x，　t）　　　　　　　……………（3．2．10）
　　　P。e》ldPael　　　　　　　　　　　　　　　　……・…・・…（3．2．11）
　　　　　　　　K（θ）　　　Ae＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（3．2◆12）　　　　　K（θ）＋Ka（θ．e）
　式（3．2．7）右辺の第2項と第4項を2．2．1（2）で述べたと同じ理由で、それぞれAeおよび
零で近似する。また、第1編の単層への湛水浸透の結果を参照すると、同式第3項は湛水開始
直後を除外すると零で近似できよう。さらに第5項の∂Pae／∂xへの寄与はさほど大きくな
いので、式（2．215）＊と式（3．2．7）は近似的にそれぞれ次式となる。
　　爵一£｛D（1－Ae）票一K（1－Ae）｝　・・………・…（3．・2．・13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－217一
　　；i♂一三芸＋Ae　　　・……一一一・・（・・14）
　結局、不飽和域の基礎式への孤立空気の効果は式（2．2．38）＊で与えられたAが式（3．2．12）
のAeで修正されることによって表わされる。式（3．2．13）と式（3．2．14）を、新たに不飽
和域の修正された基礎式と呼ぷ。
　とくに、この場合の水の流量流速は次式で与えられる。
　　　v－－D（1－Ae）｛誓＋K（1－Ae）　　…・一……・（3・・2・・15）
　時間とともに、K（θae）あるいはA（θ　．e）はθのみの関数となるので、前述のとおり浸透
強度は｛K（1－4e（θ））｝。に漸近する。
　　3．2．　3近似解1）
　　　（1）水の流量流速と水分量との関係
　式（2．2．11）で定義された関数Fは、式（3．2．15）および式（2．2．12）を考慮すると、この
場合、次式で与えることができる。
　　　　　　　　　　　　∂x
F三（’－Ae）／d1芸）－K°（’－A°）一・一（－6）
ここに、上式で、V．＝fの関係を用いており、また初期水分量θ。はこの場合ほぼ零に等しい。
よって、A8はAoで書換えられている。このFはつぎに示す2つの条件を満す必要がある。
すなわち、1つは十分に時間が経った段階の条件である。この段階のwetting　frontの
形状は式（2．2．48）＊となるので、式（2．4．llO）＊と式（2．4．116）＊を考慮してη→0とし
たdξ／dθすなわち∂x／∂θの関係式（2．2．46）＊と式（3．2．16）を∂x／∂θで整理した
ものを比較すると、つぎの関係をうる。
　　　　　　θ一θo｛K（1－Ae）｝X－Ko（1－Ao）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；θo＜θ〈θ：　　………（3．2．17）1　　　F＝　　　　　θ：一θ0｛K（1－Ae）｝c－Ko（1一ノlo）
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θ：＜θ＜θ．の領域では、式（2．4．113）＊の関係、すなわちlZ）（1－Ae）∂θ／∂xl　
（1－Ae）が成立するので、次式をうる。
　　　　　　K（1－Ae）－Ko（1rAo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；θX＜θ〈θ，　　　　　……………（3．2．17）2　　　F＝　　　　　｛K（1－Ae）｝c－Ko（1「40）
また、θ〉θ．での水分量分布は式（2．4．ll1）＊となるので、　Fは次式となる。
　　　F＝1　　　　　　　　　　　　　；θ〉θ．　　　　　　　……………（3．2．17）3
図2．4．5＊で示したK（1「4）とθの関係から分るとおり、θo＝0であるので、θ．～θ：が
成立する。そこで、解析の簡単化のために式（3．2．17）を次式で近似を行う。
　　　F丑・θ〈e・・F－1・θ≧e・……一……・（3・・2・・18）
　もう一つの条件は湛水開始時間tニtpでのものである。2．3．2（2）2）で行った近似に従う
と、tニtpでのFは次式で近似できる。
　　　　　　θ　　　F＝兀　　　　　　　　　………（3・　2・　19）
　さて、ここで対象としている浸透では∂e．／∂x≦0であり、またFは定義式（3．2．16）よ
り1≧F≧0を満すので、式（3．2．16）よりノF≧1（（1－Ae）の関係をうる。ここでθ＝
θ。のFをE。と記すと、Fcとfの関係は図3．2．1で点描した部分に存在し、また式（3．2
19）よりf＝qでFc・＝θ。／θ．、式（3．2．18）よりf＝ノ』でFc＝1となる。これらを
考慮して、Fcとfとの関係を次式で近似する。
　　　Fc一念＋（　　θ。1「尻）ヂ乏　　　　　…・一…・…（3・・2・…）
また、F（θ，t）の関数形を、上式のFcを介して図3．2．2で示した2っの直線（折線）によ
って近似すると、Fは次式で表せる。
　　　　　　θ
　　　F＝万二Fc　　　　　　　　　　；　θ≦θ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　3．2．21）
　　　　一θ1≡窪＋凡θ鵠・θ＞e．
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F・
1
w｛K・・－Al｝。／q
O
o　f。。　　　　q　f
図3．2．1　F．とfとの関係
7●σ
F
0
0　　　　　　　　θ　　θ　　e
　　　　　　　　o　　　　m
図3．2．2　Fとθとの関係
なお、図中で点線は湛水開始時、破線は十分に時間が経ったときのFの関数形である。なお、
θ．は孤立空気の形成によって、図3．1．4で示したように時間とともに減少してある一定の値
に近づく性質をもつ。
　　　（2）不飽和域の解
　式（3．2．16）を∂x／∂θにつき整理したものを、tを固定してθにつき区間（θ，θ．）で
積分すると、水分量分布が次式で与えられる。
r鰐浮；≧∫F・θ　一（3・・2・・22）
ここに、Xl（t）は擬似飽和域の下端の深さ、またθ．はX…　Xlでの水分量θで、一定とし
ている。
　式（3．2．21）をθとtを独立変数として表した式（3．2．14）に用いると、容易に空気圧分布
を与える式をうる。
P・・　－P・・　（e・・t）梔ﾏ鴇1ごえ4θ…一）
ここに、Pae（θm，　t）はX＝XlでのPaeである。
　式（3．2．22）と式（3．2．23）は水の連続式を満足せねばならないので、式（3．2．22）よりつ
ぎの条件式をうる。
q・・　＋f，lfd・　一　e・・，　－f，　elt（禁孟4θ一（3・・2・・24）
左辺は時間tまでの砂層表面への総浸透水量を、またt＝oで浸透場の水分量は零とみなせるので、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－220一
右辺は同時間tの浸透場内の総水分量を示す。式（3．2．24）は不飽和域上端でのパラメータXl
を含むが、同式は浸透強度の変化を決定する方程式である。
　　　（3）擬似飽和域の解
　擬似飽和域の解は、同域下端でのパラメータXlを含んだ形で、水の流量流速については式
（2．4．11）＊で、また同域下端の空気圧は式（2．4．17）＊の関係を用いて式（2．4．16）＊で与え
られる。
　　3．2．4　計算値と実験値との比較1）
　　　（1）未知パラメータの決定
　　1）αrとβr
　湛水開始時間t＝tpでのCt　rの値は2．3．2（2｝で示したとおりK－7砂とK－・6砂の場合
にはほぼ0．55となる。また湛水浸透の場合のα，の変化は前編2．4．1（2）で述べた。前編2．4．
6（2｝の結果を参照すると、湛水生起時間直後を除外すると、式（2．4．9）＊で定義したα，は
r＝1の条件下のCt，sすなわちα（t）で近似できよう。従って、湛水生起の直後の段階に注
目しないならば、αぱ）の変化は次式で近似的に与えることができる。
αα）一α。＋（α一α．）。’b（t－tp）
・・・・・・・・・・・・… @（　3．2．25）
ここに、αoはt＝・tpでのαの値であり、またbはつぎに示すような正符号の定数値である。
wetting　front前方の空気圧が湛水生起の直後に急増する段階は、2．3．2（2）2）の結果お
よび前編2．4．6（2）の結果より、擬似飽和域が形成されてはいるが十分に発達していない段階に
対応する。よって、後に計算を行うために、α（t）の半減期が3．1．1のところで述べた空気圧
の急増期間（K－7砂の場合ほぼ800s㏄）のち4に等しいとみなして、　bの値を便宜的に決め
る。
　他方、β，（t）はつぎのようである・前編2．4．1の結果、すなわち湛水浸透の場合βr（t）
はほぼ一定に保たれ、その値は式（2．4．27）＊のβcとなるということを参考にして、ここで
はβ，（t）をβ。に等しくおく・
　　2）θ．と2
　2．3．2（2）の結果に従って、θ．の値はt＝t1でのθ、のものによって与える。　ftの値はθ．
に対応するK（θ．）で与える。
　　3）　Ka（θae）
　3．1．2で述べたとおり、湛水生起後、砂層内で孤立空気によって占められる体積割合は時間
とともに増大し、最終的には定常になる。湛水生起前の段階に対しては、透気係数の関数形は
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δ。。＝1とした式（3．1．5）で与えた。そして湛水後十分に時間が経った段階では式（3．1．5）
の関数形を用いた。いまや、t＝tpとt→。。の間で、　Kaの関数がどのように変化するの
かということが問題となる。ここでは、この2つの境界条件を考慮して、Kaが次式で与えら
れると考える。
　　　Ka（e・・）－K（θ一）㌃｛1一δ（・）缶｝λ＊一……・（3・・2・・26）
ここに、δ（τ）ニδ。。＋（δ一δ∞）e－a「 ’’”°”°°’’”・’ i　3．2．27）
τ＝t－tp、またλ＊は式（3．　15）のR＊および式（2．　3．　1）の2に等しい。δoはt＝
tpでのδの値、すなわち1、またaは正符号の定数値である。式（3．2．邪）の条件下の式
（3．2．26）はつぎのような様相をもつ。ある値のθに対するKaの値Ka（τ；θ）は時間とと
もに減少する。これは時間とともに孤立空気が容易に形成されることを意味する。式（3．　1．1）
と式（3．L2）より式（3．1．5）を求めた過程を考慮すると、式（3．U）の関係と類似なθ：
＝｛δ（τ）一δ。｝θなる関係をうる。ここに、｛δ（τ）一δ。｝は式（3．1．4）から求まるκ。。
に対応し、これは時間とともに増大してκ。。となる。
　式（3．2．27）中のδ。。とaはつぎのとおりである。δ∞の値は条件式（2．4．110）＊を用
いて決定される。他方aの値はア・プリオリには決定できないので、，試行錯誤によって、
wetting　front前方の計算空気圧が計測空気圧とよく合致するように決める。
　　4）Pwo
　前編2．4．1（2）の結果に従って、Pwoは十分な精度をもって、湛水深h．と等しくおける。
　　　（2）計　算　例
　計算において、浸透強度fは式（3．2．24）と式（2．4．11）＊より決る。水分量分布は求まっ
た∫（t）を用いて、式（3．・2．22）と式（2．4．11）＊より決定できる。また式（2．4．16）＊中に
含まれるP．（＝hw）が決まると、　自由空気圧の分布は求まったf（t）とXi（t）を用いる
ことによって、式（3．　2．23）、式（2．4．16）＊および式（2．4．17）＊より求まる。
　K－7砂の場合の浸透強度、θ＝0．2で代表させたwetting　frontの深さおよび
wetting　front前方の自由空気圧の計算値は前出の図3．1．1　（1｝、（2｝、｛3）に破線を用いて示
されている。ここに、2．3．1で述べたとおり実験での最大の湛水深は単にほぼO．5cmである
ので、計算でのPwo（＝カω）は近似的に零としている。これらの計算で、δ。。＝1．06～1．08、
aニ（ln　O．5）／3600s㏄’1（式（3．2．27）で定義したδ（τ）の半減期は約1hr）となる。
とくに、これらの図中には湛水前の計算値が示してあるが、これについてはつぎのとお
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りである。θ、がθ．となるまえ、すなわちt〈tiの計算値は、2．2．3｛2）で示した第2次近
似解によるものである。他方、t＝tpでのX1は式（2．4．11）＊でf＝qとすることによって
決まり、またt＝tpでのPalは式（2．　4．　16）＊と式（2．4．17）＊に求ったXl（tp）を用い
ることにより決るので、ti＜t＜tpでの計算値は、2．3．2｛2｝2）の結果を参照して、　t＝・　t1
とt＝tpでの計算値を直線で結ぷことによって示されている。
　これらの図から、計算値は実験値とよく合致していることが分る。このことは、湛水後の物
理的数学モデルが浸透過程をうまく表現しているということを意味する。そして、湛水後の降
雨強度が変化したときでさえも、砂層面に湛水深が単に形成されているという条件のもとでは、
このモデルはつぎに述べる空気圧の変化を除いてそのまま適用できる。自由空気圧は湛水深の
変化に伴って線形的に変えられねばならない。
　　　（3）κ（1－Ae）とκ∂の関数形の検討
　湛水が生起した後の浸透過程を理解する上で、透気係数の表現式に直接孤立空気の効果を考
慮しなければならなかった。しかし、湛水浸透を対象とした前編では、この効果を直接的に考
慮することなく、透気係数を例えば式（3．2．26）でδ（τ）＝0としたもので与えた。ここで
は、湛水生起後十分に時間が経った段階に着目して、これら2つの場合でのKaとK（1－4e）
の関数形を比較・検討する。
　K－7砂の場合で、透気係数の
関係式（3．2．26）で、①λ＊＝
1．5、δ（τ）＝1．06とした場合と
②λ＊＝1．8、δ（τ）＝0とした
場合のKaとK（1－Ae）の関数
形を描くと、図3．2．3となる。な
お、図ではノ1eを単に∠4と記して
いる。この図より、K（1－4e）に
ついては、θがとくに大きな部分
（θ一一一〇．42）では両者の値にある
程度の差が現れるが、それ以外の
部分では両者の値はよく合致し、
またKaについては、全範囲でよ
く合致していることが分る。とく
に｛K（1－Ae）｝。とθ。の値を
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図3．2．3　δ＝0（λ＊ニ1．8）、δ＝1．06（R＊＝1．5）
　　　　の場合でのK（1－A）、Kaの関数形
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調べると、①の場合3．45×10－3cm／sec、0．373、②の場合3．47×10’3　cm／s㏄、0．380と
なっているので、θ．の値はよく一致している。以上のことは、結果的にいえば、透気係数の関数
形に孤立空気の効果を直接に考慮した①の場合を基準にとると、この効果を間接に考慮した②
の場合において、λ＊の値を1．5（①の場合）とすると透気係数が犬きくなりすぎるので、補正
的に1．8になったといえる。
　3．3　む　す　び
　以一ヒ、底面が密閉された単一一砂層への一定強度の降雨浸透において、途中砂層表面に湛水が
生じた以降の浸透現象について考察したが、得られた結果を要約するとつぎのとおりである。
　1）時間の経過とともに砂層内で孤立空気が形成され、最終的にそれらを包含したまま定常
状態となる。この定常状態での自由に動ける空気の体積率θaeはθ9＝θ、at一δ。。θによって
与えられる。ここにδo。はK－－7砂の場合、1．06～1．08となる。
　2）湛水開始時における砂層内の水分状態に関係なく、時間経過とともに浸透状況は次第に
一義的となる。また、最終的な浸透状況は第1編第2章でのPt　一一砂層への湛水浸透の場合に一
致する。
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第4章現地における雨水浸透に関する2、3の考察
　4．1　はじめに
　従来の流出解析とくに洪水解析1）では主として表面流や中間流等のいわゆる横方向の流れに
重点が置かれ、これらへの水の供給過程にかかわる浸透過程は動的に扱われることは少なかっ
た。しかし比較的最近では浸透現象に着目し、横方向の流れと土壌水分の動態の関係を明らか
にするために、現地でテンション・メータ、中性子水分計、差温式流速計などを用いて観測的
研究が行われている2）・31テンシ．ン．．一タは水頒の小さなと。ろを測定する．と蝿し
く・また時間応答特性の面で・速い現象たとえば降雨時の速く下降するwetting　front
の水分状態を把えることに問題がある。散乱方式に基づく中性子水分計は測点のまわりのかな
り広い部分の水分量の平均値を計測するが、とくに埋設、キャリブレーション、管理などの面
で問題がある。微流速計は前者の2つのものと異なり直接に水の流速を測定するものであるが、
速い現象に対する時間応答や製作の技術面で問題がある。以上のように測定器自体の問題もあ
るが、もっと重要なことは、いずれの場合にも浸透場に直接埋設しなければならないので、例
えば本研究で用いている外部からの測定法と異なり、測定部の場の構造を必然的に乱すことで
ある。また現地の浸透場の構造は非常に複雑であることを考慮すると、これらの測定器を用い
た現地観測は流域全体からみると、その非常に微小な部分での現象を把えているともいえる。
事実、近年このような場の異質性に着目して、場の構造に相似性を仮定し、いわゆるスケーリ
ング理論を介した統計的な研究も行われている4）。
古くはH・rt・n5）・・よ。て縮されたように現地でi。filt。。m。te。を用いて浸透能曲
線を求めようとする場合には、必然的に浸透実験を行っている部分の間隙空気が下端を通して
外部の地中に逃げるために、この実験による浸透は全面的に降雨があるという実際の状況とは
異なるところがあり、この点からも現地実験の難しさが伺える。しかし、現地を直接対象にし
て、雨水浸透に及ぱす間隙空気の効果に着目した研究は現在のところなされていないようであ
るが、仮に本研究で用いている圧力変換器を用いて空気圧の挙動を把えようとする場合、浸透
場が本研究の実験条件のように気乾状態となっているとは考えにくいので、測定値から水圧の
影響を除去することが必要があり、この操作は難しい問題となる。
　現地観測・実験の重要性はいまさら言及するまでもないが、とくに浸透過程を把えようとす
る面で、上記した諸問題を考慮すると、本研究でこれまで行ってきた室内実験の必要性、重要
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性が再確認される。
　ここでは現地での雨水浸透を直接には考察しないが、これまで本論文で明らかにした間隙空
気の雨水浸透に及ぼす効果の重要性に注目して、これまでの多くの研究で見い出された開放浸
透での浸透特性を検討するとともに、工学上重要な湛水条件下の浸透能方程式について考察す
る。
　4．2　閉塞浸透と開放浸透における浸透特性の比較
　ここでは、気乾状態にある浸透場への主として湛水条件のもとでの雨水浸透において、間隙
空気が浸透面を通してのみ外界へ放出される場合（閉塞浸透）の本論文で見出した浸透特性を
浸透水が間隙空気と自由に交換される場合（開放浸透）の従来の研究で見い出された浸透特性
と比較することによって、雨水浸透における間隙空気の役割を明確にする。なお、本節では表
示法の簡略化のために、閉塞浸透と開放浸透の特性を示す式にそれぞれ添字CおよびUCを付
けて表す。
　　　（1）浸透強度
　　1）浸透初期の変化
f－g／vr7－……（4・・2・・1）・・f一芸／v76）
’’’’” i　4．2．1　）nc
同一の砂層では、定数値SとSOにはS＜SOの関係がある。　SOは湛水深（hw）が大きな場
合ほど大きくなるが6）sとhwとに、まそのような関係棚確でない。
　　2）最終浸透能foo
a．単層の場合
f。o＝｛K（1－A）｝c…（4．2．2）c、　五x）＝K（θぶa‘）6）
”・ i　4．2．2　）uc
ここに、開放浸透の場合、理想的に孤立空気の存在はないとしている。同一の砂層では｛K（1
－A）｝。＜K（θ　．，）であり、｛K（1－A）｝。はK（θ。．、）の半分程度となる。
b．二層砂層の場合
　上層が粗砂で下層が細砂の系：
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　　　f。。ニ｛Kl（1－At）｝。　　　　　　　　……・一…（4．・2．・3）c
　　　f。。－Kt（θ，。。，）7）　　　　　………．．．…（4．．2．，）uc
　上層が細砂で下層が粗砂の系で、下層内の水の流れが全面的不飽和流となる場合：
　　　f。。・＝＝｛κt（1－Al）｝．　　　　　　　・……・……・（4．2．4）c
ここに、θ」∫≧θlcのときθ1．＝θt．、θり〈θt．のときθt＊＝θtjであり、また
f・・〉ユ｛1一吻・／（1噸　　　　　　　Lu）｝であ・・
　　　五x、ニKl（θ1ノ）8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿．．＿＿．（4．2．4）uc
ただ・・f…2）・Ku（θ…t）｛1＋与九｝
　上記のθりはそれぞれ次式より求まる。
Lu一|宕i岩鳥＝眠一（…）・
ムー ｯ≒一塔棚一・（4・・2・・）uc
　　　（2）最終的な水分量分布
　　1）閉塞浸透の場合の擬似飽和域の厚さXl。。と開放浸透の場合の飽和域Xso。
a．単層の場合
　　　　　　　　「在／（la・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°’°’・”°・・・…　（　4．2．6　）c　　　x’°°＝｛κ（1．A）｝c／α。2－1
　　　　　　　6）　　　xsoo＝oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°”°”°・’・・’・・（　4．2．6　）uc
b．二層砂層の場合
　上層が粗砂で下層が細砂の系（上・下層の粒径が非常に近い場合は除外）：
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（Xul）○。十（Xll）。。＝Lu十
一Lu［｛κt（1一ん）｝。／α：念一1］一ψ、．／（1イ）
｛κt（1－Al）｝。／α‡2一1
・・・・・・・… @◆・…　（　4．2．7）c
　　　　　　ここに、αc．・・α　t　ceαucである。
　　　（Xus）．。＋（・、、）．．一・・7）　　　　　　…・・．＿＿＿（4．2．7）uc
　上層が細砂で下層が粗砂の系：
F層内の水の流れが全面的不飽和流のとき、
　　　　　　　　　一ψ。。／（1一α。。）
　　　（Xul）o。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”・・一…　（　4．2．8　）c　　　　　　　　　　f。。r／。u。ft．　1
　　　（Xu・）．。一壽詮二；　　　　一・…・（4．・2．・）uc
下層内の水の流れが部分的不飽和流のとき、
　　　（・。1）。。－Lu………（4・2・9）c、α。、）。。－L。g）…・一（4．2．9）uc
なお、この場合、下層にはそれぞれ擬似飽和域、飽和域は形成されない。
　　2）wetting　frontの形状Ax（θ，　t）と移動速度ω＊
a．単層の場合
　　　　　　　　ノ㌔に∴曝測：胡　一一（一）・
㌔ド㌫ジ　　ー（4・・2・・1・・）　uc
ここに、d＊は正の小さな定数値である。
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　　　　　　　｛K（1－A）｝1
　　　ω＊＝　　　θX　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（4・2・ll）・
　　　　　　　　　6）　　　　　　Ksat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．2．ll）ucω＊＝　　　　　　θ　，。t
同一砂層の場合、｛K（1－A）｝：／θ：＜K、at／θ　，．tの関係にある。
b．二層砂層の場合
　上層が粗砂で下層が細砂の系：
　wetting　frontの形状と速度は単層の場合に類似であって、閉塞浸透では式（4．2．10）．、
式（4．2．11）。でθ：→θ∫X、｛K（1－A）｝：→｛Kt（1　一．Al）｝9、一方開放浸透では式
（4．　2．　10）“c、式（4．2．11）ucでθ　，at→θtsat、K、at→Kl、atと置換えばよい。
　上層が細砂で下層が粗砂の系で、下層内の水の流れが全面的不飽和流の場合：
ゴ惣す＿）ピー（4・・2・・12）・
£　　一　　＝　　4 θ1∫－d＊　　　　Dt　　　　　　dθ
　　　θt
κ‘－ 狽箔?ﾈtノ
　　　｛Kt（1－At）｝＊
ω＊＝
・・・・・・・・・・・・… @（　4．2．12）uc
　　　Klノ
ω＊＝一　　　θ’」
θt＊
’’’’’’’’’”・°’・ i　4．2．13）c
・・・・・・・・・・・・… @（　4．2．13）uc
ここに、θ1．はθり〈θ1：のときθt＊＝θtコ、θ’ノ〉θぱのときθt＊＝θぱである。
　　　（3）湛水が生起するための降雨強度の下限値
　　1）単層の場合
q＝｛K（1－A）｝。 ・・・・・・・・… @一■・・（　4．2．14）c
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　　　　　　　　10）
　　　q　＝Ksat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．2．14）uc
なお、浸透場は有限の深さをもつが、上式はこの条件が考慮されておらず、またつぎの2層の
場合についても同様である。
　　2）二層砂層の場合
　　上層が粗砂で一F層が細砂の系：
　　　q＝｛κ1（1－Al）｝。　　　　　　　　一…・・一（4．・2．・15）c
　　q　＝Kt　sat　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．2．15）uc
上層が細砂でF層が粗砂の系で、下層内の水の流れが全面的不飽和流の場合：
　　qニ｛κ1（1－At）｝．　　　　　　　　……………（4．2．・16）c
　　　q　＝Ktj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’◆・’’”・・’・・…　（　4．2．16）uc
ここに、ei＊はθη≧θ’。のときθt＊＝θt。、θ‘ノ〈θ1。のときθt＊＝θtノである。二層
系の閉塞浸透の場合の湛水条件は第2章では述べていない。しかし、同章で単層を対象とした
ときの限界降雨強度（式（4．2．14）。）が単層での最終的な浸透強度（式（4．2．2）c）と一致
するという事実を考慮すると、二層系での式（4．2．15）CN式（4．2」6）。の成立は明らかで
ある。
　4．3　浸透能方程式
　　4．3．1　従来の研究
　前述のとおり、現地の浸透場の構造は複雑であって、このような場へ種々様々な波形をもつ
降雨が浸透していく。地面に降った雨は一連の降雨の最初から地面に湛水が形成された条件で
浸透することはない。従って、途中湛水が生じる場合、たとえ一様な浸透場に対しても、単純
でない初期水分量分布のため、正確に浸透強度の時間変化を簡単な方法で求めることは容易で
はなく、ただ求める方法としては水と空気の基礎式を計算機を用いて数値計算するしかないこ
とは明らかである。
　いままでに、種々の簡単な浸透方程式（湛水後の浸透能方程式）が提案された。これを大別
すると、一つは複雑な現地での実験から得られたいわゆる経験式であり、他は簡単な初期・境
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界条件のもとで、浸透水の移動を物理的に扱った式である。ここでは、これらの浸透方程式の
代表的なものに対して論評する。
　　　（1）Green・Amptモデルに基づく式
　Green・AmPtのモデルは、一様な初期水分量分布（θ＝θ。＝const．）をもつ一様な浸透
場への湛水深hwによる浸透に対して、　wetting　frontは明確な面で与えられて、この面
の上・下方の水分量はそれぞれ一定のθ．，およびθ・をもち、また面には一定の毛管力hf
（＜0）が働くという条件下のDarcy則の一表現である。このモデルは浸透水の運動の式で
あるので、これに水の連続式を用いることによって、つぎの浸透能方程式が求まる11）。
t－［・一|4θ・1・｛1＋・／（を4θ・｝］／C1 ・・・・・・・・・・・・… @（　4．3．1　）
ここに、1は累積浸透量（高）、C・；K、at、C・＝K。at（hw－hf）、　Aθ＝θ。at一θ・で
ある。
　Green・AmPtモデルは、従来の不飽和浸透理論（Richardsの式に基づくもの）に基づき、
土壌水分の拡散係数がθ～θ。atでデイラックのδ一関数で表せるpeakをもつ場合に対応す
る・とをPhilip12）が貼し、同モデルの物理的難を与えた．また、S。art、endruber．
H・b・ry　13）は現嫉験・・よ。て同・デルの妥当性を示したが、結果的・・C，は物理的、，袷
理な負の値とな。た．Child・・B・yb。rdi’4）1ま雨｛こ向。て粒径が小さくなる鋸系で空
内実験を行って、同モデルの妥当性を示した。しかし、C1は同様に零あるいは負となったが
この原因を多層という場の構造に求めた。
　以上の研究では、浸透過程における間隙空気の運動が考慮されていない。Adrain・
Fran・i・i15）は同モデル・・w・tti。g　f。。nt前方の空気圧の項を導入して澗隙空気
が一方向の圧縮過程にある場合の浸透能方程式を導びき、実験を介して検討を行った。また、
M…1－S・yt・ux・Khanj　i’6）・・浸透を水と空気の運動として把え、　wetti。g　f。。nt
の前方の空気圧は大気圧になっているという条件下で、Green・Amptモデルに含まれるパラ
メータの新たな解釈を与えるとともに、式（4．3．1）と類似な浸透能方程式を求めた。彼らに
よると、C1ニK．tは少なくとも4θに依存するviscous　resistance　correction
facto：rと呼ばれたβを用いてK、at／βで修正され、βはある砂、ローム、粘土に対し1．1
～1．7となる。
　　　（2）Hortonの式17）
　　　　　f二fc＋（f。一　fc）e一λ　　　　　・…・…・……（4．3．2）
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ここに、foは初期浸透能、　f。は最終浸透能、λは正の定数値である。これは経験式である
が、Horton　5）は多くの自然の逓減過程においてみられる対象量の減少割合が同時間の対象
量の値の最終値との差に比例するという関係に根拠を求めることができると述べた。また浸透
において、間隙空気は浸透水と逆方向に流れるので、空気の流れは水の移動に対して抵抗にな
ること、湛水が浸透面に生じてもwetting　frontが通過した部分は飽和状態にならない
ことなどを認識することによって、この場合の浸透強度をinfiltration　capacityと
呼び、Green・Amptの場合のtransmission　capacityと区別した。
　　　　　　18）　石原・石原　　　　　　　は従来の不飽和浸透理論を用いてHortonの式の物理的背景を明らかにし
た。すなわち、彼らは一様な浸透場を対象にして、D（θ）とK（θ）が近似的に一定と仮定す
ることにより一次元の線形拡散方程式を求め、これをt＝一一〇でθ＝θo＝const．の初期条件と、
浸透面でθ＝θ1（〉θo）＝const．、場の下端で∂θ／∂x二〇なる境界条件のもとで解き、
近似的に式（4．3．2）を誘導するとともに、λはD（θi）と比例関係になることを示した。
　　　（3）Kostiakovの式19）
f＝A8／tl－B ”‥’’”・・・・… @（　4．3．3　）
　ここに、AとBは定数値であって、　A＞0、0〈B＜1である。この式は経験式であるが、
Swartzendrauber・Huberty13）は現地実験によって、実験開始後比較的短時間の浸透
ではよく適合することを認めている。
　　　（4）　Philipの式
　PhiliPは一様な初期水分量分布（θ二θ・）をもつ一様な浸透場の表面に一定の水分量θ1
が境界条件として与えられた場合の浸透過程を従来の不飽和浸透理論を用いて解析した20）。
その際、水分量θと時間tを独立変数にとって、X（θ，t）＝ψ（θ）tY2＋Z（θ）t＋………
という有名なtY2のべき級数展開を行ったが、この級数を第2項までとり、これを水分の連続
式に用いることによって、つぎに示す浸透能方程式を提案した12）。
　　　　　　f．£・　t－Y・　＋B　　　　　．…．…．…．．．（、．、．、）
　　　　　　　　2
ここに・ぷ瑳〆θ・B一⑭㍑Z4θであ・・上記のべ・級綱は時間があ
まり大きなところでは適用できないので、上式はt→○。でf→K（θ1）なる条件を満さないこ
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と、また、BをK（θ1）とみなすとt→。Oでのfの条件は満足されることを示した。
　式（4．3．4）はある時間の範囲でのみ物理性もつが、同式の表現形は、時間経過が小のとこ
ろではfは非常に大きくなるのでf・・t　’Y2で変化し、また十分に大のところではf』　const．
となるという物理的特徴を満すことが分る。そこで、式（4．　3．　4）を単に経験式とみなし、So
とBを経験定数とするならば、十分に時間が経った段階でも適用が可能であろう。事実、岡・
　　21）　　　　は式（4．3．4）のtを修正した形を浸透能方程式として川い、これを現地実験で適用角屋
している。
　以ヒ、浸透能方程式の代表例として示した式（4．　3．1）～式（4．3．4）は、いずれも浸透
強度が時間とともに減少して、ある一定の値になるという性質をもっている。式（4．3．3）を
除く他の式は物理性をもつが、逆に同式が物理性をもつためには理想的な初期・境界を満足し
なければならないことになる。また式（4．3．2）と式（4．3．3）は経験式であるので、現地で
の複雑な浸透条件のもとでも成立すると考えられるが、当然のことながらその物理的根拠は明
確でない。ところで、前述したとおり、とくに湛水条件下の雨水浸透では間隙空気の閉塞や運
動の効果が重要である。この効果を考慮したものとして、問題はあるが物理性をもっGreen・
Amptモデルに基づくMore1－Seytoux・Khanj　iのものとAdrain・Franziniのもの
がltげられ、また物理性はないが式（4．3．2）と式（4．3．3）がヒげられる。
　　4．　3．　2　間隙空気の閉塞を考慮した浸透能方程式？2）
　ここでは、簡単な条件のもとで、間隙空気の運動を考慮した物理性をもつ浸透能方程式を求
めるとともに、この方程式を介して若干精度は低Fするが、工学的な目的から簡単な同方程式
を提案する。
　　　（1）浸透方程式に関する条件
　簡単な浸透方程式を誘導するために、第2章と第3章で得た結果を参考にして、以下に示す
条件を仮定する。
　　1）場と降雨強度
　①式（2．2．1）と式（2．2．2）の初期条件および式（2．2．3）～式（2．2．6）の境界条件
が成立する。ただ地表面に湛水が生起した以降では、同面上に湛水深が常に存在するという条
件Fで、降雨強度の変化は可能である。従って表面流の発生も同様に支障はない。
　②透水係数と透気係数は時間的・場所的に変化しない。従って、孤立空気や死水の生起に
関する問題は直接には考えない。
　③θ＝θ・をもつwetting　frontの前方に常に存在する。
一233一
　　2）湛水生起前
　①式（2．3．13）で定義した関数Fをこの場合Fb　eと記すと、Fbeはつぎの関係を満す。
　　　θ・く㌦合・仁会　　、…’・………・（4・・3・・）1
　　　ばの場…ピθ鵠・e・＜θ＜θご
　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（4．3．5）2
　　　　　　　　　　　　Fb。　－　1　　　　　；θ〉θ．＊
ここlc　vθ∴まつぎの関係嚇すθの値であり、
　　　瀦・監1三芸i｝i一餐ii｝≡完i　・・…・………（4・・3…
また、θ9〈θc＊〈θ．である。θ、がθ．〉θ、〉θ。＊を満す場合のみ、このFb．は式（2．2．
26）のFと　・致しない。従って、式（4．3．5）を川いることは、式（2．2．26）の場合と比べ
θ。がII1く増大することが予想される。しかし、2．2．4｛1）で示したqが3）の場合に牛じる問題点
は解消される。
　②θ．がθ厄に達した以降では、水分｝II分布はその形状を変えずに移動する。従って、その
速度は｛q－－K・（1　Ao）｝／（θ冊一θ。）↓こ等しい。
　　3）湛水生起後
　①式（3．2．16）で定義した関数FをFafと記すと、Fafはつぎの関係を満す。
F・f一煤@・θ・くθくθご　……．．……．（＿）
　　　F。f　：1　　・θ・・θ言
式（4．3．7）は式（3．2．17）の近似的な表現であって、式（4．3．5）2と一・致する。
　②式（2．・4．9）＊で定義したα，と式（2．4」0）＊で定義したβrは・定に保たれ、それ
ぞれ式（2．4．24）＊のα．および式（2．・4．25）＊のβc（式（2．4．or）＊）に等しい。
　　　（2）方程式の誘導
　湛水前でθ、がθ．となる時間tiは、式（2．2．18）を’を固定してθにつき区間（θ・，θ．）
で積分したものが｛fKo（1－Ao）｝をt－0からt・ttまでtにつき積分したものに等
しいという水の連続式より、次式で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－234一
’1一禛ﾆr－＝｝辮梁（）』・θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（　4．3．8　）
　湛水生起時間tpはつぎのとおりである。すなわち式（2．4．58）＊でf・qおよび湛水後の
条件②よりαr一α．、β．・βcとするとX・一β．ft／（q－　Ct．ft）をうる。よって、湛水前
の条件②と水の連続条件より次式をうる。
t・　・　ti＋・e・一　e．・C竺パ｛一一A・）｝一一一・
　式（4．3．8）と式（4．3．9）を川いると、湛水後のfとtの関係はつぎのようにして求まる。
まず、Ae“Aとした式（3．2．16）を∂x／∂θにつき整理し、これをtを固定してθにつき
区間（θ，θ．）で積分すると次式をうる。
・一　Xl－
?C’k＿、；＝，｛f．、K。（1．A。）｝dθ…一・・
ここに、Xlは式（2．4．58）＊で’iえられる。式（4．3」0）より求まる∂x／∂tをtを固定
しθにつき区間（θo，θ．）で積分したものは、水の連続式より｛f　Ko（1－Ao）｝に等しい
ので、つぎに小すノに関する常微分方程式をうる。
　　　∫品一・－1三慧2
　　　　　　　　　　　－Je：拒（…、一＝缶師1ん、｝dθ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一・・・・・・…　（　4．3．11）
｝試をt＝tpでノ’－qの条件のもとで解くと、つぎに示した浸透能方程式をうる。
　　　’　－　tp　十　Ggぷ　→　Gus　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・一…　一・（　4．3．12）
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ここに、
Gg・＝
一一
m（θ。一θ。）β。2
S（∫．α。2）・］1
　　　　　　1十
κ。（1－A。）一α。2
　　κ。（1－A。）×α。2
　　K。（1、一一A。）＿α。2
　　　∫一κo（1－Ao）lnl
　　　ノーα。2
9～
］
’’’’’”・・◆”… @（　4．3．13）
㌦方耀三癬｛血）×
　　　　［　　　　　　　　　　　　　　1κ（1一ノ4）一ノ（o（1－一ノ∠10）（1．F。f）T．一＋K（1．A、1－KiT－7；o（1－A。、×
　　　　㎞1κ（　　　f一κ0（1一ノ10）1ヲA）一一κo（1－Ao）（1－Faf）．坑∫吻……一（4・・3・・14）
ここに［…］9．［…コ　ー［．．．］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。　　　　　　　　　　　　f＝9　f　　 　　 　　　　　　　∫二∫
　式（4．3．12）より分るように、浸透強度の変化は陰関数で表されている。しかし、式（4．3．
12）より、q≧f＞｛κ（1－A）｝。の条件のもとで、任意の浸透強度に対する経過時間を容易
に求めることができる。
　　　（3）計　算　例
　式（4．3．12）で与えられる浸透強度の時間変化に及ぼす降雨強度qおよび初期水分量θo
の効果を調べてみると、それぞれ図4．3．．1｛、｝および（2）となる．ここ、，、計算はα。2＞κ。．
（1－、4・）の範囲のK－．7砂の場合に対してなされており、また前者はθ・＝O．1の場合、後者
はq＝7．5×10’3　cm／s㏄の場合である。また浸透強度の下限値は実験結果の∫○。＝｛K（1
－A）｝。＝3．5×10L3　cm／s㏄と一致するようにとられている。これらの図から、湛水後の
浸透強度は時間とともに、降雨強度と初期水分量とに無関係なある一つの曲線に沿って変化す
るようにみえ、また降雨強度と初期水分量が小さくなるほど、湛水開始時間は長くなることが
分る。
　図4．3．2は、式（4．　3．12）で右辺第2項の擬似飽和域の寄与を示すGg、と同第3項の不飽
和域の寄与を示すGu、の湛水後の経過時間との関係を、K－7砂でq＝1×10－2　cm／s㏄、
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②　初期水分量の効果
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図4．3．1　浸透強度の時間変化
θ・二〇．1の場合について調べたものであ
る。ここに、横軸は湛水後の経過時間
（Gg、十Gus）、縦軸はGg、、　GUsを示す。
なお、図中の破線は原点を通る45°の直線
である。この図より、湛水直後ではGg。と
GUsは同程度の値になるが、時間とともに、
Gu、はGg。に比べ非常に大きくなり、
またGgsはある一淀値になることが分る。
　図4．3．3（1）、〔2）はそれぞれ図3．1．　1　（1｝、
（2）で示したq＝9．10×10－3cm／§㏄、q＝－
5．78×10－3cm／もecの場合の浸透強度の
実験値と式（4．3．12）による計算値との比
10000
00
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0
0　　　2000　　4000　　6000　　SOeO　　lOOOO
　　　　　　　　ヒ1rい　（　sec　｝
図4．3．2　Gg、とGusの時間変化
較を示したものであり、両者の湛水開始時間（実験の場合、とくに大きな黒丸に対応）がほぼ
一致するように描かれている。ここに、図中には2つの時間軸があるが、i二方が計算の場合で
下方が実験の場合である。この図より、湛水後の両者の浸透強度の変化はよく合致しているこ
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｛2）q＝5．78×10－3cm／secの実験の場合
図4．3．3　湛水後の浸透強度の実験値と計算値との比較
とが分る。なお、後者の図を詳細に調べると、時間とともに実験値は計算値に比べ小さくなっ
ていくことが分る。これは、計算の場合浸透強度の下限値を3．5×10－3cm／§㏄となるように
とったが、実験での同値は計算のものより若干小さくなったことによる。
　　　（4）簡単な浸透能方程式
　実験値との比較によって、式（4．3．12）はとくに湛水後の浸透強度の変化を精度よく表すこ
とが分った。しかし、式の構造は複雑であるので、ここでは実用面を考慮して同式を簡単な関
数形で表すことを考える。
　図4．3．　4　（1）は図4．3．1（1｝に示した湛水後の種々の浸透曲線を適当に時間軸を移動させて書き
直したものである。ここに、図中の時間軸はθo＝0．1、q→∞の場合の式（4．3．12）によ
る経過時間に対応する。また、図4．3．　4　（2｝は図4．3．1　（2｝を前図と同様な操作を行ったものであ
り、時間軸は前図の場合と同様である。これらの図より、種々の降雨強度の値と初期水分量の
値をもつ式（4．3．12）による浸透曲線は、適当に時間軸をずらすことによって、ほぼ一つの
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　　　　　　　　図4．3．4　湛水後の計算による浸透強度の時間変化
曲線（図ではθo＝0．1、q→。。のもの）で近似できることが分る。
　そこで、図4．3．4中の破線による浸透曲線を簡単な関数形で表すために式（4．3．3）を考慮
して両対数紙に、また式（4．3．2）を考慮して片対数紙にプロットすると、それぞれは図4．3．
5｛1｝および｛2）で示した黒丸のようになる。ここに、後者の図では縦軸に最終的な浸透強度foo
の値を差引いた浸透強度の値をとっている。前図の場合、浸透強度は湛水後ある程度の期間
（約1000s㏄）で図中に示した直線に従って変化し、その後時間とともに変化割合を減じつ
つ減少していくことが分る。一方、後図の場合、例えば前図の約1000secまでの（f－∫。。）の
変化に注目しても、何ら前図のような直線的な変化特性が見い出されず、明らかに下に凸な変
化を示すことが分る。なお、図4．3．1（1）、｛2）の種々の浸透曲線を同様に両対数紙と片対数紙に
　　　　　　　　　　　　s
プロットすると、上記と同様なことがいえる。
　浸透強度の下限値fooが｛K（1－A）｝cとなることを考慮して図4．3．5（1）での浸透強度の
変化特性に注目すると、湛水後の浸透強度の変化はつぎのような式で近似的に与えることがで
きる。
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　　　　　　　　　　　　　－nf＝C・（t十to）　　　　　　　　；　’≦’c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・・…　（　4．3．15）
　　　　＝f。。　　　　　　　　　　　　　；　t＞tc
ここに、tは湛水後の経過時間、　nとCはIEの定数値であって、例えば砂の種類によって変化
するもの、僻湛水開始時間の踊搬とすると，t。一（qp／c）’吹t。一（f。。／c）－1／n
一toである。なお、　qp→。。の場合にはto→0となるので、この場合の式（4．3．15）は図
4．3．5（1）中に不した2つの実直線に対応する。また図4．3．5｛1）でのnの値は約2／sとなる。
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　　　　　　　　　　　　②　片対数紙の場合
q→。Oの条件下の浸透強度の時間変化
　4．4　む　す　び
　以上、雨水浸透過程における間隙空気の効果の重要性に注目して、閉塞浸透と開放浸透の差
異を簡単な条件下での浸透特性を比較して明らかにするとともに、湛水生起後の浸透能方程式
を考察してつぎに示す結果をえた。
　1）一様な初期水分量分布をもつ一様な浸透場に’定強度の降雨が続く場合、湛水後の浸透
能方程式は式（4．3．12）で与えられる。この場合、浸透面に湛水が形成されている限り、降雨
強度が変化してもそのまま成立する。
　2）また式（4．3．12）は実用的な見地から次式によって近似的に表すことができる。
f＝C（t＋t。）｝n
　＝｛K（1－A）｝・≡∫。。
t≦gtc
t＞tc
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ここに、tは湛水後の経過時間、　Cとnは正の定数値で砂の種類によって変化するもの（K一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ7砂の場合・一％）、湛水開始時間の降雨搬をqpとすると、　t・一（q，／C）’i／n、
t。一（f。。／c）　”／n　－t。である。
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第5章 結 語
　以上、雨水の地面への浸透過程を明らかにするために、一様な初期水分量分布をもつ下端が
密閉された一様な浸透場に一定強度の降雨が続くという簡単な条件のもとでの浸透現象を理
論的そして実験的に研究したが、本編で得られた成果を要約するとつぎのとおりである。
　1）降雨強ff　qが｛K（1－－A）｝。より大きな場合には、　wetting　frontが層の下端に
達する前に浸透面に湛水が生じる可能性がある。
　降雨がそのまま砂層表面に浸透していく場合には、
　2）q＜｛K（1－A）｝。の場合、浸透面での水分量θ、は時間とともに増大し、そしてq二
K（卜A）の関係を満す水分量の小さなもの万に近づく。
　とくに、q〈｛K（1－A）｝c’のときには、時間とともにwetting　frontは…定の形
状と・定の速度｛q－K・（1－A・）｝／（亨一θ・）で移動するようになる。またwetting
frontの前方の空気圧は同様に、式（2．2．35）に従ってlr｛線的に増加するようになる。
　｛K（1－A）｝9＜q＜｛K（1－A）｝．の場合には時間とともにθ・＜θ＜θ9の範囲で
wetting　frontが形成され、これはq＜｛K（1・－A）｝1の場合と同様な状態でト方へ移
動するよう・・なる・＼その速度は［｛κ（IA）｝：一κ・（1．A・）1／（θ：一θ・）である・θ9
　　　　＜θ〈θの範囲の水分は分布は（∂x／∂t）θ・dK（1－－A）／dθに従って引延ばされるよう
になる。
　3）q＞｛K（1・・A）｝。の場合、θ，はある一定の値θ．（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ
90％飽和に対応）に達すまで増大を続ける。その間のwetting　front前方の空気圧PaL
はd2PaL／’dt2＞0で増大するが、とくにθ、がθmになった以降の増大は著しい。そして、
ほぼd2PaL／dt2＝0となったときに浸透面に湛水が現れる。
　4）θ、がθ．になったのち浸透面よりド方に向って擬似飽和域が形成される。そして、αr
（式（2．4．　9）＊）はK－7砂、K　6砂の場合0．7～O．6より0．6～0．5まで時間の経過とと
もに直線的に減少する。この間のαrの減少｛ttは小さいが、この減少は擬似飽和域の空気抵抗
の増人によって生じる。また同域の両端のE竹ポテンシャルの差（ψo一ψ1）は時間経過と
ともに増人し、湛水開始時間でこの値はほぼ砂のwater　entry　valueの絶対値に一致す
る。すなわち、擬似飽和域ド端の巳管ポテンシャルψ〕はwater　entry　valueに等しい
といえる。
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　つぎに湛水が生起した以降では、
　5）時間の経過とともに砂層内で孤立空気が形成され、最終的にそれらを包含したまま定常
状態となる。この定常状態での自由に動ける空気の体積率θ．eはθαe＝θ．，一δ。。θ　によっ
て与えられる。ここにθは体積含水率であって、δ。。はK－7砂の場合、LO6～1．08となる。
　6）湛水開始時における砂層内の水分状態に関係なく、時間経過とともに浸透状況は次第に
一一`的となる。また、最終的な浸透状況は第1編第2章での単一砂層への湛水浸透の場合に一
致する。
　最後に、湛水後の浸透能方程式については、
　7）一様な初期水分量分布をもつ一様な浸透場に一定強度の降雨が続く場合、湛水後の浸透
能方程式は式（4．3．12）で与えられる。この場合、浸透面に湛水が形成されている限り、降雨
強度が変化してもそのまま成立する。
　8）また式（4．3」2）は実用的な見地から次式によって近似的に表すことができる。
　　　f＝C（’十to）一π　　　　　　　　；　t≦tc
＝｛K（1－A）｝．≡fx， t＞tc
ここに、tは湛水後の経過時間、　Cとnは正の定数値で砂の種類によって変化するもの、湛水
開始時間の降雨鋲をq，とすると、t。一（q，／C）－1／n、　tc－（f。。／C）－1／n　rt。、で
ある。
一245一
結 弘日冊
　緒論で詳述したとおり水文学的循環において、また実際面で河川災害や水資源の問題におい
て基本的なところで非常に重要な係りをもつ地中への雨水浸透に関する本研究の出発点は、雨
水浸透は有限な深さをもつ場で生起し、同過程での間隙空気は地表面を通してのみ外界へ放出
され、また現象的には水と空気の2相流体流であるという認識であった。本論文は、このよう
な観点に立って、雨水浸透を理解する上で基礎となる浸透機構とくに浸透水と間隙空気との交
換機構、および地層境界の存在が浸透現象に及ぼす効果についての問題、そして応用的な面と
して湛水条件に注目して降雨条件と浸透現象との関係および湛水後の浸透能方程式の問題に関
して研究を進めてきたが、得られた成果を要約するとつぎのようである。
　第1編では、浸透水の移動に及ぼす間隙空気の効果および地層構造の効果に注目した浸透機
構を湛水浸透について考察した。すなわち、
　第1章では、本編での研究の位置づけ、着眼点および方針について述べた。
　第2章では、単一砂層を対象にして湛水浸透機構を検討した結果について述べた。すなわち、
まず従来の研究を紹介し、これに対して問題点を指摘した。
　ついで、底面を閉じた円筒に気乾状態の単一柱を作り、この表面に常に一定の湛水深を設け
るという簡単化された初期・境界条件のもとでの実験、また空気の放出機構を解明するために
砂層をU字管に、水をグリセリンに置換えた補助的実験を介して、以下のことを明らかにした。
　1）水分量分布は浸透面より下方へ発達する擬似飽和域とその下方の不飽和域とで構成され、
不飽和域の下端にはwetting　frontが存在する。時間とともに擬似飽和域の発達は衰え
て、7）に示す物理的に決るある深さまでしか延びないが、不飽和域はwetting　frontの
下方への移動に伴って発達を続ける。
　2）間隙空気は間歓的に浸透面を通して外界へ放出され、厳密には浸透現象は不連続となる
が、一連の現象を平均的に連続事象として捉えることが可能であって、不飽和域での水と空気
の運動はそれぞれ一般化されたDarcy則に従い、また擬似飽和域での水の流量流速とその先
端での空気圧はつぎの諸式で与えられる。
ρ一αθ｛1＋Br／α・｝、
　　　　　　　　　Xl
Pal＝（1一α・）X・一ψ、＋Pw・一β，
ここに、αr一念／（2。＋，2）、、B，一αr（一ψ、＋Pw一力。。）、＜　　　＜
Va＝－rv
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　3）浸透開始後、αrは大略0．6より急減し、時間とともに一定の値α．（K－7砂、K－6
砂ともほtl　O．3）に漸近する。またβ．は浸透直後より若干減少する傾向がみられるが、近似
的にψ．をwater　entry　valueとして一定の値βc＝一αcψ．／（1一α。）とみなせる。
なお浸透の初期段階を除外すると、r（t）はrニ1で近似できる。
　4）擬似飽和域の形成段階はwetting　front前方の空気圧が大略1ψ．1と湛水深hw
の和に達するまでの過程に対応し、この過程は浸透面直下の領域内の空気抵抗が次第に増大す
るということから説明できる。発達段階では、擬似飽和域と不飽和域での空気の移動に対する
抵抗は前者の方が後者に比べて少なくとも数倍（K－7砂、K－6砂では3倍程度）大きくな
る。
　5）不飽和域内の空気の外界への放出条件は擬似飽和域下端で与えられ、擬似飽和域の発達
段階での同域下端の空気圧は次式で与えることができる。
　　　　　　　　　　　　　　　　ψ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）＋hwP。1－（1一α．）（x一
　　　　　　　　　　　　　　　1一αc
6）浸透初期の擬似飽和域の形成過程においては近似的に次式が成立する。
浸透強度f：
水分の移動：
f二旦／∀！丁
　　2
x（θ，t）＝9り（θ）へ／τ
　　　　　wetting　front前方の空気圧PaL：　　PaL　＝a　ln　t十b十hw
定数値のSとaの値は湛水深の大小または砂層厚の大小によって一義的に決らないが、Sとa
との間にはSが大きくなるとaが小さくなるという傾向がある。
　なお、砂層内の空気圧は近似的にθの関数とtの関数の和で与えられる。
　7）擬似飽和域が十分に発達した段階においては、浸透強度f、wetting　front前方の
空気圧の変化割合dpaL／dt、wetting　frontの形状｛x（θ，　t）－x（θ：－A＊，t）｝と
速度ω＊は砂層厚、湛水深に関係なくほぼ一定となり、つぎの諸式で与えられる。
　　　f－｛一）｝・・41枠｛K（1蕊「K°（1一A°）
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・（一θ：一）一
遂w）叫祭吉三）1＿）4θ
　　｛K（1－－A）｝X－K。（1－A。）
ω＊＝
θE　一θ。
ここに、浸透場の初期水分量分布は一様で、θ＝θ。であるが、θ。はあまり大きな値ではな
いとしており、また4＊は正の小さな値である。なお、θ。～oのとき、θ。～θ：である。
　また、このような段階での擬似飽和域は浸透面より
。、一丑。2軌／（卜α・）
　　　　　　　｛κ（1－A）｝　α。ft
まで発達している（K－7砂、K－6砂の場合ほぼ20　cm）が、水分量分布は重力方向に、水
分量θがθ、となる擬似飽和域、θ1＞θ〉θ。の形状がほぼ固定される部分、θ。〉θ〉θ：
の∂x／∂t＝＝dK（1－A）／dθによって形状が引延ばされている部分、θ＝θXのtrans－
mission　zoneおよび上記のwetting　frontによって構成される。
　なお、wetting　frontに沿った空気圧は、θ。ki　Oの場合にはθの関数と｛AK（1－A）
／θ｝X・tのtの関数の和で与えることができる。
　第3章では、二層砂層への湛水浸透を対象にして、層境界面の存在が浸透現象に及ぼす効果
を検討した結果について述べた。すなわち、まず従来の研究を紹介し、これに対して問題点を
指摘した。
　ついで、底面を閉じた円筒に気乾状態の上層が細砂で下層が粗砂の二層砂層を作り、これの
表面に常に一定の湛水深を設けるという条件のもとでの実験を介して、以下のことを明らかに
した。
　1）wetting　frontが層境界面に達した直後の現象は不連続的であって、浸透強度の急
減、wetting　front前方の空気圧の急増、上層内水分量の急増および　wetting　front
の移動の遅延が生じる。
　2）下層での水の流れ形態は一般には上・下層の粒径差によって決り、その差が小さいとき
には一般化されたDarcy則に従う全面的不飽和流が、差が大きなときには部分的不飽和流が
生じる。
　3）wetting　frontが下層へ深く進むにつれて水分量分布は、下層で全面的不飽和流が
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生起する場合、上層では浸透面より発達した擬似飽和域とその下方の不飽和域で形成され、下
層ではつぎに示す不飽和域で形成される。層境界面直下の水分量θtノがθt。より大きいとき
は、重力方向の順に、水分量分布がほぼ固定されるθtノ〉θt＞θt．の部分、形状が引延され
ているθ‘。〉θi＞θ’9の部分、θt＝θi：のtransmission　zoneおよびほぼ一定の形状
と速度｛Kt（1－At）／θi｝」を有するwetting　front　によって構成される。θ’ノが
θi。〉θtノ〉θ，Xのときは、同形状が引延されているθり〉θt＞θ，9の部分とそれ以下は
θ’∫〉θi。のときと同じものによって構成される。また、θtJがθiノ＜θ元のときは、θt＝
θりのtransmission　zoneとその前方のほぼ一定の形状と速度｛Kt（1－At）／θ，｝ノ
を有するwetting　frontによって構成される。とくに上層の擬似飽和域は上層厚が大き
なほどよく発達し、上層の砂で構成された単層への湛水浸透の場合と比べると、」二層厚がh記
の第2章の7）で示した擬似飽和域の上限的な厚さより大きな場合にはよく発達する。
　一方下層で部分的不飽和流が生起する場合、水分量分布は上層厚に関係なく、上層全域の擬似
飽和域と下層の非常に水分量の小さな部分とで構成される。
　4）前項で述べたような段階での浸透強度はほぼ一定となり、また下層で全面的不飽和流が
生起する場合でのその値はθ∫ノ≧θ’。のとき｛Kt（1－At）｝c、θtノ＜Ol。のとき｛Kt（1
－At）｝ノとなる。なお、途中浸透強度が別の値に移行して再び一定になる場合があるが、こ
の変化は上層の擬似飽和域の空気抵抗の変化として説明することができる。
　5）擬似飽和域での浸透の基礎式は単層の場合と同じであって、下層で全面的不飽和流が生
起する場合には一般には単層の場合と同じ定数値を用いることが可能である。
　6）3）で述べた段階でのwetting　front前方の空気圧は、下層で全面的不飽和流が
生起する場合、一定の割合で増大し、その割合はθ’ノ≧e，1のとき｛AtKt（1一ん）／θ，｝9、
θti＜θ’：のとき｛AtKt（1－At）／θt　｝ノで与えられる。一方部分的不飽和流が生起する
場合は変化割合が零に近くなって、空気圧はほぼLu一ψ．，十hωの値に等しくなる。
　さらに、砂の組合せが逆な上層が粗砂で下層が細砂の同様な二層砂層への湛水浸透実験を介
して、以下のことを明らかにした。
　1）　wetting　frontが層境界に到達した直後、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透
強度はほぼ一定の値をとり、この状態は上層厚が大きなほど、また間隙空気が閉塞されない場
合より長く続く。その間のwetting　front前方の空気圧の増加割合は緩和され、その後
の浸透強度の急激な低下に伴って空気圧は急増を始める。一方両層の粒径差が大きなときには、
浸透強度はむしろ増大した後減少を始め、また同空気圧は急増を示し、漸変的な現象は認めら
れない。
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　2）前項で示した段階での上層の水分状況は、浸透面から下方のみならず層境界から上方へ
と擬似飽和域が発達する。
　3）このような状況を経て、上・下層の粒径差が小さいとき、浸透強度は減少後ほぽ一定の
値となり、またwetting　front前方の空気圧は増加割合を減じつつほぼ一定の割合で増
加するようになる。一方粒径差が大きいときには、浸透強度は徐々に増加して一定の値に近づ
くが、同空気圧は一旦減少して極小値をとった後一定の割合で増加するようになる。これらの
浸透強度と空気圧の時間変化割合の一定値は、下層の砂によって構成された単層への湛水浸透
の場合で、十分に時間が経った段階で認められる第2章の7）で示したそれぞれに対応する結
果と一致する。
　4）　wetting　frontが下層へ深く進んだ段階では、一般には上層全域と層境界から下
方の次式で示す深さまで擬似飽和域が発達することになる。
　　　　　　　　　－Lu［｛Kl（1一ノ4t）｝。／輪一1］一ψ。／（1一αあ
　　　（Xt｝）。。＝
　　　　　　　　　　　　｛κ，（1－Al）｝。／αご2，－1
　　　　　＊ここに、α・はαt。（～αuc）に等しいとみなせる。そして、同域下方の不飽和域の水分量分布は、
第2章の7）で示した単層の場合に認められる不飽和域での同分布と同じとなる。
　5）前項の（X　t1　）o。の値は、砂の組合せが同じ場合にはヒ・ト層の粒径が非常に近い場合
を除外すると、h層が厚いほど大きくなり、またh層厚と下層の砂が同一・の場合にはL層が粗
いほど、さらに下層の砂によって構成される単層への湛水浸透の場合のものより大きくなる。
　6）下層に位置する擬似飽和域下端での空気圧は、第2章の5）で示した単層の場合と類似な
表現で近似的に与えることができる。すなわち、
P。1－（＋α。＊）xビψ，．＋hw
ここに、X1二Lμ十Xllである。
　第皿編では、一様な浸透場を対象にして、降雨条件と浸透現象との係り、および湛水後の浸
透能方程式について考察した。すなわち、
　第1章では、本編での研究の位置づけ、着眼点および方針について述べた。
　第2章では、F端が密閉された・様な水分吊分布をもつ一様な場への一定強度の雨水浸透で
wetting　frontが浸透場のト層に達するまでに着目し、とくに浸透面に湛水が生起する以
前の段階での現象を検討した結果について述べた。すなわち、まず従来の研究を紹介し、これ
に対して問題点を指摘した。
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　ついで、上記の条件のもとで第1編で明らかにした浸透の基礎式を理論的に解析するととも
に、浸透場が気乾状態の単一砂柱を用いて実験を行うことによって、以Fのことを明らかにし
た。
　1）降雨強度qが｛K（1－A）｝。より大きな場合のみ湛水が生起する可能性がある。
　2）q〈｛K（1－A）｝。の場合、浸透面での水分量θ、は時間とともに増大して、条件式q
＝K（1－A）を満す2つの水分量のうち小さなもの万に近づく。
　とくに、q＜｛K（1－A）｝：の場合には時間経過とともにwetting　frontは　’定の形
状と速度δ＝｛q一ノ（o（1－Ae）｝／（存θ・）で移動するようになる。またwetting　front
　　　　　　　　　　　　　　　　　　前方の空気圧の時間的増加割合はAωで与えられる。
　｛K（1－A）｝X＜q＜｛K（1－A）｝。の場合には時間とともにθ・＜θ＜θ：の範囲で
wetting　frontが形成され、これはq＜｛K（1－A）｝Xの場合と同様な状態でト方へ移
動するようになるが、その速度は［｛K（1－A）｝X一ノ（・（1－A・）］／（θ：一θ・）である。θ：
＜θ＜亨の範囲の水分量分布は（∂X／∂t）θ＝4κ（1－A）／dθに従って引延されるよう
になる。
　3）q＞｛K（1－－A）｝．の場合、θ、はある一定の値θ．（K－7砂、K－6砂の場合ほ‘ま
90％飽和に対応）に達すまで増大を続ける。その間のwetting　front前方の空気圧PaL
はd2PaL／dt2＞0で増大するが、とくにθぶがθmになった以降の増大は著しい。そし
て、ほぼd2PaL／dt2＝0　となったときに浸透面に湛水が現れる。
　4）θぷがθ．になったのち浸透面より下方に向って擬似飽和域が形成される。　そして、
αr一会。／（2。＋，2）はK．7砂、K－6砂の場合。．7～・．・より。．、～。．5まで馴経過と
ともに直線的に減少する。この間のCt　rの減少量は小さいが、この減少は擬似飽和域の空気抵抗の
増大によって生じる。また同域の両端の毛管ポテンシャルの差（ψ，－V1）は時間経過とともに増大
し、湛水開始時間でこの値はほぼ砂のwater　entry　valueの絶対値に一致する。すなわ
ち、擬似飽和域下端のE管・teテンシャルψ1はwater　entry　valueに等しいといえる。
　第3章では、第2章のところで述べた雨水浸透で、途中浸透面に湛水が生じた以降の現象を
検討した結果について述べた。すなわち、湛水後の実験結果と第2章での結果、第1編第2章
の湛水浸透の結果との比較・検討を介して、以．ドのことを明らかにした。
　1）時間の経過とともに砂層内で孤立空気が形成され、最終的にそれらを包含したまま定常
状態となる。この定常状態での白由に動ける空気の体積率θ．eはθ．e＝θsat－6，．β1こよって
与えられる。ここにθは体積含水率であって、δ、x、はK　7砂の場合、1．06～1．OSとなる。
　2）湛水開始時における砂層内の水分状態に関係なく、時間経過とともに浸透状況は次第に
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一義的となる。また、最終的な浸透状況は第1編第2章での単一・砂層への湛水浸透の場合に一
致する。
　第4章では、まず雨水浸透の現地観測・実験に関する問題点と空内浸透実験の重要性につい
て論じた。
　ついで、本研究で明らかにした閉塞浸透の場合と従来の研究で明らかにされた開放浸透の場
合における現象特性を比較することにより、雨水浸透過程における間隙空気の閉塞効果を明確
にした。
　さらに、従来の研究によって提案された湛水後の浸透能方程式を論評するとともに、浸透の
基礎式を介して浸透能方程式を検討し、以下に示す結果を得た。
　1）一様な初期水分量分布をもつ一様な浸透場に．一定強度の降雨が続く場合、湛水後の浸透
能方程式は式（4．3．12）で与えられる。この場合、浸透面に湛水が形成されている限り、降雨
強度が変化してもそのまま成立する。
　2）また式（4．3．12）は実用的な見地から次式によって近似的に表すことができる。
f＝Cぱ十to）－n t≦tc
　　　　　　；｛K（1－A）｝。≡ノbo　；　t＞t。
ここに、tは湛水後の経過時間、　Cとnは正の定数値で砂の種類によって変化するもの、湛水
開縞間の降雨搬をq。とすると，t。一（q，／C）一　1／”，t。　；i（f．。／C）一　1／n－t。、
である。
　さて、本研究は、再々述べたように、雨水の浸透過程を基本的なところから解明するために、
単純な浸透場と降雨の条件のもとでの浸透過程について研究したものであって、浸透場は比較
的均一な砂による単層および一二層で、一次元的な構造のものを対象としている。そこで、最後
に、本研究で得た成果を踏まえ、現地での雨水浸透について若干の考察を行うとともに、今後
の研究の方向ないしは課題について著者の考えを述べて結論とする。
　まず、河川流域の基本的構成要素である山腹斜面に着目しよう。この部分の浸透場は、前述
のとおり、斜面から下方の不透気面（岩盤面、地下水面）までの間となるが、この場の状態は
本研究で対象とした浸透場とつぎの3つの点で異なっている。すなわち、現地では、
　①場の鉛直方向にみた厚さは一般には山頂から山裾に向って減少し、一定ではない。
　②場には亀裂や木の根の跡などがあって異質な空隙部分が点在することが多い。
　③場をDarcyスケール程度でみると、土壌の粒度のヒストグラフはかなり広い範囲にわ
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たって分布する場合がある。
　まず、①の場の厚さの点だけからみると、本研究で対象とした場は、山地ではなく、平原的
なところに対応すると考えられる。しかし、山腹斜面での浸透場の厚さは山裾ほど薄いので、下方の境
界面へのwetting　frontの到達は山裾より順次山頂に向って生じ、またwetting　front
が到達した部分ではこの境界面よりヒ方に向って土壌の飽和化の現象が起ることになる。一方、
間隙空気はできるだけ抵抗の小さい部分を通過して外界へ放出されると考えられるので、空気
は必らずしも鉛直ヒ方へ移動するとは限らず、とくに上記の飽和化の現象によって、山頂方向
に向って移動することが予想される。山頂付近ではその下方の間隙空気以外のものが集ってく
るので、ここでの浸透水の降下速度は一次元的な浸透の場合に比べ低トしよう。これらの現象
の研究は一次元場を対象にした本研究の応用問題として、計算機を用いた数値シミュレーショ
ンによって浸透過程の把握が可能であろう。
　②の亀裂などを伴う場への雨水浸透で間隙空気がどのような空隙部分を通って外界へ放出さ
れるのか、また浸透水の移動状況がどのようであるかは現象論的に興味ある問題である。しか
し、亀裂は複雑なネットワーク的な構造をしており、かつ平面的にみてその面積はその周囲の
面積に比し小さいことを考慮すると、現象は非常に複雑になることが予想されるので、今後地
道な実験的研究が必要であろう。
　③のいわゆる混合粒径の場への雨水浸透は本研究の応用問題として取扱うことができると考
えられる。
　最後に、河川流域における雨水流出問題との関係について述べる。前述したように、流出場
の重要な構成要素である山腹斜面において、一般に、比較的強い降雨がある場合に、地表面に湛
水が起ると地面流が発生し、また多孔質の表面土壌層の下の境界面上に飽和帯が形成されると
中間流が生起し、これらが洪水流出の主成分となり、またさらに土中深く浸透する水はやがて
地下水面に達して重要な水資源となる。こうした過程において、本論文で取扱った雨水浸透は
地面流や中間流の発生条件とそれらへの水の供給割合を規定し、また浸透能方程式とwetting
frontの進行の仕方は地下水への水供給の仕方を与えるものである。したがって、上述した
ような今後研究すべき課題はあるとしても、本研究の成果は洪水問題や水資源問題に貢献する
ところが少なくないと信ずるものである。
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付　録
（1）水分特性曲線
　毛管ポテンシャルψ）と体積含水比
（θ）の関係は、一般に履歴現象がある
ので、一価関数とはならない。ここで
は、乾燥砂が水を吸収して水分量を増
大させる方向にある場合と、飽和状態
にあった砂が排水して水分量を減少す
る場合を対象とする。
　実験はいわゆる土中法によった。す
なわち、内径7cm、長さ4．5cmの
円筒ユニットを多数用意し、吸水過程
の場合は、気乾状態の実験砂（第1編
図2．2．2参照）を第1編2．2．1（2）で示
したような所定の締固めの状態になる
ように充填しつつユニットを組立て、
約130cmの高さにした。これを常に
一定の水位を保つようにした容器に鉛
直に立て、数週間放置した後これを分
解し、自由水面からの高さ（一ψに対
応）に対応する供試体の水分量を求め
た。一方、脱水過程の場合は、吸水過
程の場合と同様に砂柱を作り、これを
水の入っていない同様の容器に鉛直に
立て、この上面より微小強度の給水を
行い、ほぼ飽和になった時点で容器に
水を入れ常に一定の水位になるように
した後上方からの給水を停止し、約1
ケ月放置することにより求めた。この
ようにして実験を行った結果が付図一
1（1）～｛3）であって、それぞれK－7砂、
K－6砂、K－5砂の場合である。
実験砂の水理特性
砕・i緊
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付図一1
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　（3）K－5砂の場合
毛管ポテンシャルと水分量との関係
　なお、このようにして求めたψは厳密にいうと毛管ポテンシャルを含んだmatric
P・t・nti。1’）と呼ばれるもの｛・対応するが、本論文ではこれを毛牛テンシ・ル（・apillary
potentia1）と称することにした。
②　水分の拡散係数
　付図一2に示したように、内径2．7cm、長さ3cmの円筒ユニットを多数用意し、これを接
合しつつ気乾状態の実験砂を所定の締固め状態になるように充填し、長さが約100cmの砂柱
を作り、これを水平に設置した。この一端の給水側は、空隙が飽和され、その面の水圧が大気
圧に等しくなるようにMariotte装置に接合し、一方他端は外界の大気に対して開放の状態
とした。実験はwetting　frontが開放端に達しない程度の一定時間Mariotte装置か
ら給水を行った後、ただちに円筒を分解し、各円筒ユニット内の水分量を測定する方法をとっ
たが、各円筒ユニットの給水面からの距離（X）とそこでの体積含水比の関係を用いて、実験砂
の水分の拡散係数が次式より算出できる2）。
D（θ）一一{：ψdθ一一㌃寄・θ一（A・－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
ここに、9）（θ）＝x／v／7
……… iA．2）
tは給水時間、θ・は初期体積
含水率である。このようにして
求めたものが付図一3（1｝～（3）で
あって、それぞれK－7砂、K
－6砂、K－5砂の場合である。
　なお、実験より得られる次式
のS。の値（・・rpti．ity　3）
と呼ばれる）を計算すると、K
－7砂、K－6砂、　K－5砂の
場合それぞれほぼ0。47、0．60、
0．65cm　sec－％となった。
　　　　　　　　bottle　　　　／
　　　　　　　　　／funnel
　　　　　cock
　　　　　　　　　　　　　　　聴至函卵一
　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　付図一2　水分の拡散係数測定装置の概観図
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（3｝不飽和・飽和透水係数
　実験砂の水分の拡散係数は、
本来第1編の式（2．2．14）で示
したように不飽和透水係数とE
管ポテンシャルを体積含水比に
より微分したものとによって
定義される。従って不飽和透水
係数は同式より次式で与えられ
る。
K（θ）。D（θ）／亙
　　　　　　　　　dθ
　　　　　　　…　（A．4）
これより、②で決るD（θ）、（1｝
で決るctsPr：／dθを上式右辺に
代入するとK（θ）が求まること
になる。吸水過程のK－7砂、
K－6砂、K－5砂の場合に対
しその結果を示すとそれぞれ付
図一4（1｝～｛3）の黒丸となる。
　付図一1より分るように粒径
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　　　（3）K－5砂の場合
　　付図一3　水分の拡散係数
0、5
の大きなK－5砂の場合・ψとθの曲線は比較的水分量の大きな部分で急激に変化するので・
上式でdψ／dθを求めるに際して精度が悪くなることが予想される。そこで、K－5砂に対
してっぎに示す直接的な測定方法を併用した。すなわち、｛1｝で使川した11］筒に気乾状態のK－
5砂を充填し十分に長い砂柱を作り、これを鉛tA’に立て、ト端は大気と接触するようにした。
そして、この上面よりこの面にほぼ一様となるように一定強度qの給水を長時間行った。なお、給水
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の強度は浸透能より小さい。このような状況での水分量分布はほぼ定常状態に達し、また砂柱下
端付近を除外すると∂θ／∂ズ＝0となっているはずであるので、このような部分では次式が成
立する（第ll編2．2．2（3）参照）。
qニK（θ） ・・・・・・・・・・・・… iA．5）
そこで、種々の一定強度の給水と、砂柱の上部と下部を除いた数ケ所の水分量との関係を調べ
ると、図一4｛3｝中の白丸となる。
　最後に、飽和透水係数は以下の方法によった。すなわち、第1編2．2．1で示したコックが取
付けられた底板で密閉された長さ170cmの円筒に所定の締固め状態に実験砂を充填し、層厚
169cmの単一柱を作って鉛直に立て、下端のコックを通して非常にゆっくり給水を行い、水
が砂層表面に湧出して円筒上端より越水するまで続け、その時点でコックを締めた。なお、円
筒の側壁には2ケ所距離を隔てて透明なビニール・チューブが取付けられている。つぎに、砂
層表面上の湛水が円筒の周縁より越水するように一定強度の給水を行い続けると同時に、下端
のコックを開け、上記のビニール・チュ・一一プ内の水位がほぼ定常状態になったところで、コッ
クからの排水流量と2つのチューブ内の水位差を計測し、Darcy則より飽和透水係数を求めた。
このようにして得られた値が付図一4中の①印で示されている。
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